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Tato bakalářská práce si klade za cíl vytvořit metodickou příručku pro práci se 
zubovým čerpadlem typu U10. V první částí je předložen rozbor jednotlivých 
komponent čerpadla společně s popisem jeho hlavních charakteristik. Dále je 
provedena identifikace závady včetně návrhu opravy. Veškeré operace jako je 
demontáž, kontrola, oprava závady i montáž jsou podrobně popsány formou 
technologických postupů. Po provedení opravy byla experimentálně ověřena 
funkčnost čerpadla. S využitím softwaru SolidWorks byla v rámci práce navíc 
provedena kompletní digitalizace jednotlivých částí čerpadla. Poslední část práce se 
zabývá MKP analýzou kontaktu ozubených kol. Pro tento účel byl využit výpočetní 
systém ANSYS Workbench. 
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ABSTRACT 
The aim of this bachelor thesis is to provide a methodological quide of U10 type gear 
pump. In the first part of the thesis, analysis of individual pump components 
including its main parameters is presented. The next part is focused on the 
identification of the defect suggesting the instructions for the reparation. All the 
operations such as dismantling, inspection, reparation, and assembly are described in 
a detail in a form of the technological processes. After the reparation, an operating 
test was conducted to verify the functionality of the pump. In addition, all the 
components of the pump were digitized by using SolidWorks CAD system. The last 
chapter provides FEM analysis of the cogwheels contact. For this purpose, 
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Tato bakalářská práce si klade za cíl vytvořit metodickou příručku pro opravu 
zubových čerpadel, zejména typu U10. Téma vzniklo na podnět společnosti H. P. 
servis-hydraulika s.r.o., kde jsem se mohl seznámit se zubovými čerpadly a jejich 
procesem opravy i výroby. Tato společnost se zabývá výrobou a opravami 
hydraulických, vzduchových a elektrických agregátů. Příručka bude následně 
využívána pracovníky této firmy.  Dále je práce určena montérům, údržbářům 
zařízení, technikům, konstruktérům a dalším pracovníkům, kteří se při výkonu práce 
s čerpadly setkávají. 
 V dnešní době jsou čerpadla po elektromotorech druhými nejpoužívanějšími 
zařízeními. Proto je třeba věnovat těmto zařízením dostatečnou pozornost, přičemž 
hlavní důraz by měl být kladen na zvýšení jejich účinnosti. Zubová čerpadla se 
používají k dopravě oleje, například v hydraulickém okruhu u traktobagru UNC 060. 
V pístnici je dopravený olej dále využit pro zvýšení komprese a následnou 
manipulaci se lžící tohoto stroje. 
 Obsahem práce je dále digitalizace jednotlivých součástí čerpadla, na kterou 
navazuje MKP analýza kontaktu ozubených kol. Rozvoj výpočetní techniky ve        
2. polovině 20. století vedl k výraznému pokroku v oblasti inženýrských metod. 
Důsledkem tohoto pokroku je velké množství softwarů, jejímž základem je MKP. 
Zřejmě nejznámějším programem v této oblasti je software ANSYS, který byl využit 
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1 PěEHLED SOUČůSNÉHO STůVU POZNÁNÍ 
 
1.1 Princip funkce čerpadla  
Počátky čerpadel se datují již do starověku, kdy byla využívána pro dopravu vody 
z odlehlých míst. Tato čerpadla se omezovala na pohon lidí nebo zvířat. S neustálým 
rozvojem techniky a věd postupoval jejich vývoj a jejich pohon se již tolik 
neomezoval. Dnes se vyrábí čerpadla mnoha konstrukcí a dosahují tak mnoha dalších 
využití, jako v zemědělství, průmyslu, v dopravě a v domácnostech. Čerpadlo je 
mechanický stroj, který tekutině, která skrze něj protéká, dodává kinetickou a 
potenciální energii. Bývá poháněno zpravidla motorem.[2] 
 
1.1.1 RozdČlení čerpadel 
Čerpadla se s přirůstajícím vývojem techniky rozdělují do těchto dvou skupin, viz 
obr. 1-1 [2]: 
 
 Hydrodynamická čerpadla 
 Hydrostatická čerpadla 
 
 
Obr. 1-1 Rozdělení čerpadel [2] 
 
Hydrodynamická čerpadla pracují na principu nepřímé přeměny mechanické energie 
v kinetickou a potenciální energii kapalin. Kinetická energie se v difuzoru mění na 
tlakovou energii. Pro tuto přeměnu se také využívá spirálových skříní a to v případě, 
že čerpadlo nemá difuzor. Uvažujeme energii tlakovou, potenciální, kinetickou a také 
hydraulické ztráty zejména pro turbulentní proudění. Při odtoku kapaliny výstupním 
otvorem uvažujeme zejména tlakovou energii, následně Bernouliho rovnice 
potvrzuje, že kinetická energie je zanedbatelná. Mají široké využití pro čerpací 
stanice nebo pro zavlažování. Jsou jednoduchá, menšího charakteru a tak mají velké 
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Hydrostatická čerpadla se řadí mezi objemová čerpadla pracující na principu přímé 
přeměny mechanické energie na potenciální hydraulickou energii. Přeprava tekutin 
tímto typem čerpadla je způsobena přímým opakovaným nebo spojitým působením 
na objem kapaliny. Objem kapaliny je oddělen na část, která je v sání, mezi koly a 
taky ve výtlaku. Výhodou hydrostatických čerpadel je, že při stejných otáčkách 
zajišťují téměř konstantní průtoku kapaliny. Pro ochranu před přetížením využívají 
pojistný ventil. Mají využití buď pouze pro dopravu média jako je čerpání vody ze 
studny anebo medium dále vytváří tlak například v pístnicích hydraulických ramen 
nakladačů nebo traktorů. Jedním z hydrostatických čerpadel je zubové čerpadlo, 
které je zobrazeno na obr. 1-2. [2] 
  
Obr. 1-2 Zubové čerpadlo [3] 
 
1.2 Zubová čerpadla 
Zubová čerpadla slouží k přeměně mechanické energie na potenciální hydraulickou 
energii. Jedná se o jeden z nejběžnějších typů čerpadel používaných v hydraulických 
systémech. Za předpokladu, že má dopravovaná kapalina dobré mazací vlastnosti se 
dá použít pro mazání ložisek čerpadla. Na činnost čerpadla má vliv viskozita 
kapaliny. 
Čerpadlo U 10 slouží k dopravě množství 10 cm3 /ot. dodávaného oleje, řadu 
U označil výrobce zubových čerpadel Jihostroj a.s. Toto čerpadlo lze použít v 
 zařízení, u kterého je k provozu zapotřebí menšího množství oleje než 13,7 l/min. 
Čerpadlo U 10 má stejný tlak jako například čerpadlo U 25 a dopraví stejné množství 
oleje, ale za delší čas. Šlo by tedy použit i pro pohon zdvihacího zařízení korby tatry 
ale zdvih by trval mnohem déle. [4]  
Používá se v manipulační technice, mobilní hydraulice a hydraulických 
systémech. Příkladem zařízení, které využívá tento typ čerpadla, je nakladač UNC 60 
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Obr. 1-3 Nakladač UNC 060 [5] 
 
 
 Tab. 1-1 Výhody a nevýhody zubových čerpadel [4]: 
+ 
- 
Jednoduchá konstrukce čerpadla, 
nejsou potĜeba ventily 
Neschopnost přepravovat sypké 
materiály 
 
Plynulý prĤtok a pĜesné dávkování 
dopravované kapaliny 
Vysoká hlučnost čerpadla 
Dobré samonasávací vlastnosti Během chodu nelze regulovat průtok 
 






Je založen na tom, že zuby dvojice ozubených kol mohou unášet čerpanou látku,       
a zároveň těsnit, viz obr. 1-4 .  
 
1. Pohon 
Převodovka nebo elektromotor pohání hnací kolo, které dále pohání kolo hnané. 
Podle konstrukce je čerpadlo poháněno buď vpravo, nebo vlevo. Pokud je poháněno 
na 1000 ot.min-1, vytvoří stejný tlak, ale je schopno dopravit menší množství oleje 
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2. Sání 
Rotace ozubených kol způsobí podtlak na vstupní straně čerpadla a tím se nasaje 
kapalina sacím otvorem do skříně čerpadla. Množství kapaliny, kterou lze nasát 
určuje velikost sacího otvoru. Otvor pro sání musí být větší než otvor pro výtlak.  
Pokud je otvor v čerpadle pro sání větší než průměr sacího potrubí, dochází 
k menšímu sacímu odporu.  
 
3. Průtok mezi zuby 
Na vstupní části čerpadla dochází k vytěsnění mezizubního prostoru. To vede 
k vzniknutí podtlaku, bez kterého by se kapalina nemohla nasát do prostoru mezi 
zuby kol a otvory tělesa. Podtlak kapaliny na vstupu se tímto dějem mění na tlak 
kapaliny na výstupu. Rovnoměrnost toku závisí na počtu zubů Ěčím víc zubů, tím je 
rovnoměrnější oběhě.  
 
4. Výtlak 
Kapalina je odvedena tlakem do potřebného zařízení skrze výstupní otvor. Dále 
slouží jako hnací médium například pro pohon pístnic, které zvedají lžíci u traktoru.  
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1.3 Technické parametry čerpadla U10 
 
Tab. 1-2 Technické parametry čerpadla U 10 [7] 
Veličina Hodnota Jednotka 
Tlak na výstupu z čerpadla   
- jmenovitý tlak 16 MPa 
- maximální (a) 19 MPa 
Tlak na vstupu   
- maximální 0,05 MPa 
- minimální   -0,03 MPa 
Teplota prostředí -30 až + 60 °C 
Teplota kapaliny                                                                             -30 až + Ř0 °C 
Provozní rozsah kinematické viskozity hydraulického 
oleje při 40 °C 
20 až 60 
 
mm²s-1 
Maximální kinematická viskozita při rozběhu 1200 mm²s-1 
Filtrační schopnost filtrační vložky 10-25 µm 
Filtrační koeficient βx β2575 - 
Pracovní poloha: volná - 
Označení zubového čerpadla U 10 - 
Standardní geometrický objem    10 cm³ ·ot.-1 
Otáčky   
-minimální b)  600 min-1 
-maximální b) 2500 min-1 
-jmenovité 1500 min-1 
Při jmenovitých otáčkách 1500 a jmenovitém tlaku 
16 MPa  
  
- příkon Ěpohon čerpadlaě 4,5 kW 
- průtok 13,7 dm3·min-1 
 
Kapalina – minerální olej pro hydrostatické pohony např.:    MOGUL OLN 22 až 46 
                                               Shell Tellus 32                                                     
Vysvětlivky [7]: 
(a) Uvedený maximální tlak je pouze tlaková špička hydraulického obvodu a není 
možné tuto špičku považovat za tlak pracovní. Maximální doba povolená pro tento  
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b)
 Trvalý provoz na jmenovitý tlak 16 MPa je povolen pouze v rozsahu otáček 600 až 
1 800 min-1. Mimo tento rozsah otáček je povolen max. tlak 12 MPa.  
 
1.4 Součásti čerpadla U10 
 
aě Těleso víko, příruba 
Těleso je hlavní součást čerpadla, na které jsou úzce závislé ostatní součásti. Příruba 
využívá 4 otvorů o průměru ř mm pro uchycení čerpadla na převodovku nebo 
elektromotor. Otvor v přírubě je zaveden pro kolo z důvodu přenosu krouticího 
momentu z převodového zařízení na čerpadlo. Vnější otvor vystřeďuje čerpadlo vůči 
náhonu. Víko má otvory pro vstup a výstup, přičemž otvor musí být kvůli funkčnosti 
čerpání media větší než pro výstup. 
 
bě Čelní ozubené kolo přímé hnací a hnané 
Profil ozubení tvoří evolventa, počet zubů je 10 a je spojeno s hnacím zařízením přes 
evolventní drážkování na konci hnacího hřídele kola. 
 
 Tab. 1-3 Výpočty pro ozubená kola [Ř] 
NÁZEV VÝPOČET mm 
Modul m  3,5 
Rozteč p = π · m = π · 3,5 = 10,99 
Základní rozteč pb = p· cos α = 10,řř · cos 20° = 10,32 
PrĤmČr roztečné kružnice d = m. z = 3,5 · 10 = 35 
PrĤmČr hlavové kružnice db = m · z · cos α =  
     = 3,5 · 10 · cos 20° = 
44,32 
PrĤmČr patní kružnice df  = d – 2 · m · Ě1 + cě = 
     = 35 – 2 · 3,5 · Ě1 + 0,25ě = 
26,25 
Hlavová vĤle c = 0,25 · m = 0,86 
Tloušťka zubu 
Ěna roztečné kružniciě 
s = 0,5 · π · m = 0,5 · π · 3,5 = 5,5 
ŠíĜka zubové mezery e = 0,5 · π · m = 0,5 · π · 3,5 = 5,5 
Výška hlavy zubu ha = m = 3,5 
Výška paty zubu hf = m + c = 3,5 + 0,86 = 4,36 
Výška zubu h = ha + hf  = 3,5 + 1,875 = 5,86 
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cě Objímky  
V každé z objímek je nalisované pouzdro ĚDU 2425ě, které slouží jako ložisko pro 
ozubená kola. V čerpadle jsou vždy 2 objímky levé a 2 objímky pravé. 
 
 
Drážky na objímkách: 
Při chodu čerpadla se do sebe kola sekvenčně zabíhají. Ve chvíli, kdy se uzavřou 
dochází mezi nimi k velkému tlaku. K vyrovnání takto vzniklého napětí slouží 
drážky tvaru “Y“ pro sání Ěvtlakě, kterými uzavřený olej vteče do prostoru mezi koly 
a objímkami. Pokud by se takto nestalo, došlo by k zastavení kol a k destrukci 
čerpadla. Dále je takto uvolněný olej odveden rádiusovou drážkou pro výtlak z 
čerpadla. Tyto drážky slouží k dopravě pouze toho oleje, který je uzavírán mezi 
jednotlivými zuby hnacího a hnaného kola, nikoliv oleje, který prochází mezi 
ozubením a tělesem. 
 
dě Těsnění 
Zaručují udržení provozního tlaku v tlakové části čerpadla. Tlaková část je prostor 
mezi výtlakem a těsněním v čerpadle. Pokud by došlo k poškození těsnění, tak by 
kapalina unikla buď do sání anebo mimo čerpadlo. Těsnění z nylonu slouží jako 
ochranný prvek pro těsnění z kaučuku, která by se jinak vlivy cyklického zatěžování 
a chemické reakce s provozní tekutinou Ěolejemě poškodila. 
 
e) KU POUZDRO 
Označení: DU 2425 
Materiál: ocel potažená teflonem  
 
Slouží jako kluzné ložisko mezi objímkou a ozubeným kolem pro přenos radiálního 
zatížení. Výhodou tohoto prvku je, že objímka může mít nižší hodnotu pevnosti, 
jelikož nedojde k jejímu styku s čepem ozubeného kola. [9] Průběh 
hydrodynamického tlaku v kluzném ložisku je znázorněn na obr. 1-5. 
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2 ůNůLÝZů PROBLÉMU ů CÍL PRÁCE 
 
2.1 ůnalýza problému 
Jedním z problému zubových čerpadel je jejich častá poruchovost. Z hlediska 
rentability je proto žádoucí poškozená čerpadla opravit. U opravených součástí je 
přitom třeba kontrolovat veškeré rozměry funkční a připojovací rozměry tak, aby 
případné nedodržení předepsaných tolerancí neovlivnilo další chod zařízení. Jejich 
častá poruchovost může být zapříčiněna například použitím nevhodného oleje, 
případně provozem čerpadla za nepřiměřených podmínek Ězvýšená teplota, vlhkostě.  
 
2.2 Cíl práce 
Bakalářská práce si klade za cíl vytvoření metodické příručky k čerpadlu typu U10 a 
zároveň provést digitalizaci všech komponent tohoto čerpadla. Splnění hlavního cíle 
bakalářské práce předpokládá splnění následujících dílčích cílů. 
 
2.2.1 Dílčí cíle bakaláĜské práce 
 
 Seznámení se se zubovým čerpadlem 
 Demontáž a očistění čerpadla 
 Identifikace a vyřešení závady 
 Montáž a kontrola funkčnosti čerpadla 
 Tvorba objemových modelů jednotlivých částí čerpadla 
 Tvorba výkresové dokumentace 
 MKP analýza ozubení 











MATERIÁL A METODY 
 




Pracovní prostředí musí splňovat následující podmínky. Na pracovišti musí být 
železný pracovní stůl, skříň s nářadím, přívod pracovního tlakového vzduchu, přívod 
elektrické energie, dřevěný rošt.  
 
Pracovní pomůcky 
Svěrák, Plusový klíč tvaru T s imbusovým zakončením, jehla, kombinační kleště, 
plochý šroubovák, silon, kleště pro pojistný kroužek, kladivo, klíč s imbusovým 
zakončením TONA 6, pneumatický utahovák, vazelína, olejnička. 
 
Tab. 3-1 Technologický postup demontáže 
Číslo   
úseku 




1. Upnout čerpadlo do svěráku s orientací příruby směrem 
nahoru.  
Svěrák 
2. Vyjmout pojistný kroužek.  
 












4. Sejmout přírubu.  Kladivo 
5. Z tvarové vysokotlaké drážky vyjmout postupně tvarové 
těsnění PVC, o-kroužek Ř0 x 2.  
Jehla 
6. Z elipsové vysokotlaké drážky vyjmout o-kroužek Ř0 x 2.  Jehla 
7. Upnout čerpadlo do svěráku víkem nahoru.  Svěrák 




9. Sejmout víko.  Silon, 
kladivo 
10. Z elipsové vysokotlaké drážky vyjmout kroužek Ř0 x 2.  Jehla 
11. Z tvarové vysokotlaké drážky vyjmout postupně tvarové 
těsnění PVC, kroužek Ř0 x 2.  
Jehla 
12. Z příruby a víka vyjmout čepy.  Kombinační 
kleště 
13. Z tělesa vyjmout ozubená kola spolu s objímkami.  Silon 
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3.2 Kontrola 
V případě závady na čerpadle je nutno zkontrolovat důležité zástavbové a 
připojovací rozměry, zda nedošlo k překročení předepsaných tolerancí:  
- rozměry hnacího hřídele – evolventní drážkování, délka, rozměry a poloha zápichu 
- rozměry otvorů pro připojovací šrouby – závity sacího a výstupního otvoru podle 
příslušného výkresu. [4] 
Pokud jsou některé z rozměrů mimo toleranci, jedná se o závadný kus. 
Příkladem kontroly tolerancí může být měření zobrazeno na obr. 3-1 Kontrola otvorů 
pro ozubená kola. [4]  
 
Tab. 3-2 Kontrola zástavbových a připojovacích rozměrů 
Číslo   
úseku 




Kontrolovat válcové vybrání pro objímky a ozubená 
kola. Po styku s ozubenými koly je dovoleno 
maximální opotřebení válcových otvorů 0,1 mm.  
Kontrolovat stav závitů pro šroubení na vstupu a 
výstupu. 






2. Víko s otvory pro sání a výtlak čerpadla:  
Vizuální kontrola. 




3. Příruba s otvorem pro hnací ozubené kolo: 
Vizuální kontrola. 
Kontrolovat mechanické poškození dosedacích ploch. 
Kontrolovat otvor pro hnací kolo, pro gufero a 




4. Objímky úplné: 
Nepřipouští se mechanické poškození čel, vnějších 
průměrů a obvodových hran. 
Kontrolovat poškození nalisovaného ložiska. 
Kontrolovat rozměry. 
Kontrolovat otvory pro čepy ozubených kol, šířky, 




5. Hnací a hnané ozubené kolo: 
Vizuální kontrola. 
Kontrolovat opotřebení čel, hran evolvent, opotřebení 
funkčních ploch opotřebení ložiskových čepů. 
Kontrolovat rozměry. 
Kontrolovat rozměry evolventního drážkování hnacího 
kola.  
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Obr. 3-1 Kontrola otvorů pro ozubená kola. 
3.3 Závada 
Příčina závady 
U tohoto čerpadla došlo v důsledku styku s ozubenými koly k většímu opotřebení, 
než je přípustná hodnota, což je 0,1 mm. K těmto případům dochází nejčastěji kvůli 
nesprávnému použití oleje, který je čerpadlem dopravován. U použitého oleje musí 
být po celou dobu provozu zajištěna jeho kvalita a musí být zaručeno jeho pravidelné 
čistění. [11] 
Nesprávné nastavení provozních hodnot může také vést k poškození čerpadla. 
Problémům vzniklým výrobou se předchází přezkoušením každého výrobku na 
zkoušecím zařízení. Také v provozu během záběhu čerpadel dochází ke zvýšení 
opotřebení a k teplotnímu namáhání, které může vést až k zadření spolupracujících 
ploch. Jeden z důsledků závady je zobrazen na obr. 3-2. [4]  
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Následky závady 
V důsledku zvýšeného opotřebení kontaktních ploch čerpadlo již není schopno 
dodávat požadované množství oleje, proto se stává nepoužitelným. Proto musela být 
provedena jeho oprava. Znakem opotřebení čerpadel je snížení jeho výkonu, tím se 
zvyšuje axiální vůle v zařízení. [11] 
 
Závadnost 
Hlavním kritériem životnosti čerpadel je dodržování daných technických podmínek. 
Pokud se toto kritérium nedodržuje, dojde k závadě na čerpadle. Největší důraz při 
provozu je kladen na používání správného oleje a jeho čistotu.  
 
3.4 VyĜešení závady 
Po kontrole se posoudí, zda se poškozený kus bude opravovat, nebo bude nahrazen 




Strojní vybavení:  1 ks univerzální soustruh  
  1 ks bruska naplocho 
  1 ks hrotová bruska 
  1 ks lis CDC – 2 
  1 ks svislé lapovací zařízení 
  1 ks svářecí zařízení 
  1 ks vertikální frézka FA 5 V 
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Tab. 3-3 Technologický postup opravy 
Číslo   
úseku 
TECHNOLOGICKÝ POSTUP – obsah práce Nářadí, zařízení, 
pomocný 
materiál 
1. Objímky úplné: 
Podle potřeby přesoustružit čela objímek. 
 
Poznámka: 
Objímky spárovat tak, aby páry měli společnou výšku. 





Lis CDC – 2, 
přípravek 
2. Hnací a hnané ozubené kolo: 
Podle potřeby přebrousit čela hnacího a hnaného 
ozubeného kola. 
Dovolený vzájemný rozdíl šířky ozubených kol max. 
0,01 mm. 
Hrany evolvent opravit ručním brouskem, povrchy 








Podle potřeby přesoustružit dosedací plochy pro 
přírubu a pro víko na délku sestavy ozubených kol 
s objímkami. Poškozené dosedací plochy pro přírubu a 
pro víko přebrousit dle míry poškození.  
Po větším opotřebení otvorů po styku s ozubenými koly 
než 0,1 mm: 
Navařit vrstvu materiálu v místě opotřebení, obrobit 







frézka FA 5 V 
4. Víko, příruba: 
Podle potřeby kalibrovat poškozené závity a zahloubení na 
vstupu a výstupu. 
Na lapovací desce přelapovat dosedací plochy.  
 
 





5. Přední příruba s otvorem pro hnací ozubené kolo: 














Tab. 3-4 Technologický postup montáže 
Číslo   
úseku 




1. Do otvoru ve víku narazit gufero. Silon, kladivo 
2. Do zápichu usadit pojistný kroužek. Kleště pro 
pojistný 
kroužek 
3. Do tvarové vysokotlaké drážky vložit postupně tvarové 
těsnění PVC, kroužek Ř0x2. 
Vazelína 
 
4. Do elipsové vysokotlaké drážky vložit kroužek Ř0x2. Vazelína 
5. Do otvorů naklepnout čepy. Kladivo 
6. Upnout víko do svěráku. Svěrák 
7. Těleso nasadit na víko.  





9. Do objímek nasadit hnací a hnané kolo.   
10. Na kola nasunout druhý pár objímek drážkami směrem 
dolů. 
 
11. Otočit čerpadlo a nasadit čepy.  
12. Do tvarové vysokotlaké drážky vložit postupně tvarové 
těsnění PVC, kroužek Ř0x2. 
 
13. Do elipsové vysokotlaké drážky vložit kroužek Ř0x2.  
14. Našroubovat Ř ks šroubů s podložkami do otvorů příruby. Pneumatický 
utahovák, 
imbus 6 
15. Otočit čerpadlo víkem nahoru a upnout do svěráku. Svěrák 
16. Našroubovat Ř ks šroubů s podložkami do otvorů víka. Pneumatický 
utahovák, 
imbus 6 
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3.6 SolidWorks 
SolidWorks je jedním z nejčastěji používaných CAD systémů, který se stal určitým 
standardem jak ve strojírenství, tak i v jiných oblastech průmyslu. SolidWorks je 
plně parametrický CAD systém umožňující tvorbu objemových či plošných dílů. 
Parametrický znamená, že rozměry mohou být v průběhu návrhu upravovány. 
Parametry tvoří omezení, jejichž hodnoty určují tvar nebo geometrii modelu nebo 
sestavy. Parametry mohou být buď numerické parametry, jako jsou délka čáry nebo 
kruh o průměru nebo geometrických parametrů, jako je například tečnou, paralelní, 
horizontální nebo vertikální, atd. Výhodou systému SolidWorks je, nejen že 
umožňuje načítat celou škálu přenosových formátů, ale také umožňuje načítat přímo 
vnitřní formáty jiných CAD systémů. [12] 
 
3.7 MKP  
Metoda konečných prvků je numerická metoda vycházející z variačních principů. 
V případě deformační varianty MKP je východiskem Lagrangeův variační princip, 
který je formulován následovně: „Mezi všemi funkcemi posuvů, které zachovávají 
spojitost tělesa a splňují geometrické okrajové podmínky, se realizují ty, které udílejí 
celkové potenciální energii Π stacionární hodnotu.“ Prvek v MKP je nosič 
Ěgeometricky jednoduchá oblastě a je definován bázovými funkcemi Ěpolynomyě.  
„Rozvoj MKP vedl přirozeně k paralelnímu vzniku velkého množství 
programů, postavených na bázi algoritmu MKP a vyvíjených zpočátku v univerzitním 
prostředí v souvislosti s řešením výzkumných úkolů. Už v průběhu 60. let se však 
stále častěji používalo vyvinutého softwaru k řešení inženýrských problémů, 
vycházejících přímo z požadavků průmyslové praxe. Knihovny konečných prvků 
jednotlivých systémů MKP nabízejí obvykle desítky různých typů prvků.“ Příkladem 
takového prvku je lineární trojúhelník, který je zobrazen na obr. 3-3. MKP je 
používána především pro kontrolu již navržených zařízení nebo pro stanovení 
kritického místa konstrukce. [1] 
 
 








4 VÝSLEDKY  
 
4.1 Zkouška funkčnosti čerpadla 
Zkušební zařízení  
Zařízení musí umožňovat udržování teploty v rozsahu ± 5°C. Požadovaný výkon 
elektromotoru je 20 kW. Otáčky elektromotoru se pohybují v rozsahu 500 až      
1500 min-1. Zkušební zařízení musí být vybaveno otáčkoměrem a teploměrem pro 
vstupní vedení. Škrtící ventily musí umožnit naškrcení vstupního přetlaku             
min. 20 MPa a na tento přetlak musí být dimenzováno tlakové vedení. 
  
Části zkoušky: 
1. Vnější prohlídka  
Při vnější prohlídce se vizuálně prověřuje, zda nejsou poškozeny montážní plochy: 
čelní dosedací plocha příruby, závity pro sací a výtlačné šroubení a konec hnacího 
hřídele. Dále se kontroluje: povrchová úprava, začištění odlitků, opatření čerpadla 
štítkem s údaji a šipkou udávající smysl otáčení. 
 
2. Kontrola vnitřních třecích odporů 
Kontrola správnosti montáže a vnitřních vůlí čerpadla se provádí pomocí speciálního 
přípravku změřením krouticího momentu potřebného k překonání vnitřních třecích 
odporů. Počáteční moment potřebný na protočení čerpadla nesmí překročit hodnotu 
6,5 Nm a čerpadlo nesmí být zablokované. Čerpadlo, které nevyhoví této zkoušce, je 
vráceno na opětovnou demontáž. 
 
3. Záběh 
Čerpadla se zabíhají na zkušebním stavu s olejem MOGUL OLN 22 při teplotě oleje 
40 až 50°C. Záběh se provádí podle následujícího postupu při 1500 ot.·min-1. Při 
záběhu se sleduje těsnost v dělících rovinách a hřídelové těsnění. 
 
4. Kontrola průtoku při standardním tlaku a otáčkách 
Zkouška se provádí na stejném zkušebním stavu jako záběh. Druh a teplota oleje jsou 
stejné. Měří se průtok Q čerpadla při tlaku p = 16 MPa a n= 1500/min. 
 
5. Hodnocení zkoušky 
Čerpadlo vyhovělo zkoušce, pokud vyhovělo při vnější prohlídce, kontrole 
zástavbových a připojovacích rozměrů, pokud zjištěná hodnota momentu při otáčení 
hnacího hřídele nepřekračuje předepsanou hodnotu 6,5 Nm. Pokud v průběhu 
zkoušky čerpadlo nejevilo žádné známky vnější netěsnosti, nadměrného hluku, 

















Tab. 4-1 Zkušební karta čerpadla 
Výrobní číslo 4331 71 
Tlak 16 MPa 
Otáčky 1500/min 
Pracovní kapalina MOGUL OLN 
22 
Teplota pracovní kapaliny  - 30 až + Ř0°C 
Průtok l·min-1 13,7 
Dne 20. 1. 2015 
Měřil Ševčík 
Poznámka vyhovělo 
     
„Před namontováním na hnací jednotku je nutno provést vnější prohlídku čerpadla. 
Při manipulaci je třeba dbát na to, aby nedošlo k poškození dosedací plochy příruby, 
středícího nákružku, konce hnacího hřídele, případně těsnících ploch u sání a 
výtlaku. Konec hnacího hřídele musí jít lehce nasunout do unášeče až do dosednutí 
čelní plochy příruby čerpadla na protikus. Při montáži dbát, aby nedošlo k vniknutí 
nečistot do čerpadla. V hydraulickém obvodu čerpadla musí být zamontován 
pojišťovací ventil, který musí být chráněn před neodborným zásahem a je seřízený na 
hodnotu nejvýše maximálního tlaku čerpadla. Špičkový tlak v obvodu nesmí 
přesáhnout povolenou hodnotu.“ [4] 
 
4.2 Technická dokumentace sestavy      
Model: 
 
       








Rozložený pohled sestavy: 
 
 
Obr. 4-3 Izometrický pohled sestavy 
 











      
     Obr. 4-6 Utěsnění příruby     Obr. 4-7 Uložení hlavních součástí 
 
4.3 Výsledky MKP analýzy 
 
4.3.1 Model geometrie 
Geometrie sestavy převodu byla vytvořena v parametrickém modeláři SolidWorks 
viz obr. 4-8. Tento modelář byl použit z hlediska zjednodušení modelování 
v porovnání s modelářem ve výpočtovém programu Ansys Workbench, ve kterém 
byla dále zpracována MKP analýza.  
Z hlediska snížení výpočetního času, byla geometrie před samotnou analýzou 
upravena. Pro spojení malých ploch byl použit příkaz Merge. Zbytečné otvory na 
čelech hřídelí byly vyplněny s využitím příkazu Fill. Dále byla odstraněna část 
hřídele obsahující evolventní drážkování. Tato část je z hlediska MKP analýzy 
ozubení nepodstatná. 
Pro možnost dále pracovat se samotným ozubením Ěviz kapitola 4.3.4 Síť 
konečných prvkůě, byla kola pomyslně oddělena od čepů s využitím příkazu Slice. 
Komponenty byly následně spojeny na úrovni sítě ĚForm new partě, aby nedošlo 
k ovlivnění výsledků.  
 
 











4.3.2 Model materiálu 
Materiál ozubených kol je uvažován jako Hookovský, tedy izotropní, homogenní, 
lineárně pružný v celém objemu. Součásti jsou vyrobeny z oceli 14 220              
ĚČSN 41 4220ě, kde Youngův modul pružnosti v tahu je E = 207 GPa, Poissonův 
poměr µ = 0,3 a mez kluzu Re = 140 Mpa.  
 
4.3.3 Model zatížení a vazeb 
Vazby byly nastaveny v samotném řešiči programu Ansys Workbench verze 15.0. 
Veškeré aplikované okrajové podmínky jsou znázorněny na obr. 4-9. 
 
Definice kontaktu 
Mezi boky spoluzabírajících zubů byl aplikován kontakt typu Frictionless. Jedná se   
o částečné zjednodušení úlohy, jelikož není uvažováno tření mezi povrchy. 
S ohledem na významné zkrácení výpočetního času společně s faktem, že mezi zuby 




Aby došlo k aplikaci reálných vazeb, byla využita vazba typu Frictionless Support, 
která nahrazuje kluzná ložiska na čtyřech plochách čepů. Dále bylo použito vazby 




Obr. 4-9 Vazby a zatížení mechanismu 
 
Definice zatížení 
– zatěžující moment je umístěn prostřednictvím Remote Point na čele hnacího kola a 
působí v ose Z      
 – ze známých hodnot jmenovitých otáček a výkonu čerpadla bylo vypočteno 
zatížení 
Pro jmenovité otáčky n = 1500 min-1 je výkon čerpadla P = 4500 W. Dle 











4.3.4 Síť konečných prvkĤ 
S ohledem na realizovanou analýzu bylo třeba provést lokální zjemnění sítě, zejména 
v místech dotyku ozubených kol, viz obr. 4-12. Z tohoto důvodu bylo třeba provést 
rozdělení součástí na ozubení a čepy, tak jak bylo naznačeno v kapitole 4.3.1 Model 
geometrie. Následně bylo přistoupeno k diskretizaci sítě konečných prvků a tak byly 
elementy jednotlivých úseků ještě zmenšeny, viz obr. 4-10 a obr. 4-11. 
 
 









Obr. 4-11 Zjemnění konečnoprvkové sítě 
 
           
Obr. 4-12 Lokální zjemnění sítě v oblasti kontaktu 
 
Prvky byly zjemněny s využitím příkazů body sizing a contact sizing. Konkrétní 
velikosti prvků v jednotlivých částech jsou následující:  
 
Body Sizing  
– pro tělesa čepů, velikost elementu je 2,45 mm, vlastnosti jemné  









 – využívá příkazu Frictionless Solid To Solid, velikost elementu je 0,35 mm, 
    vlastnosti jemné, je to síť v oblasti kontaktu ozubení 
 
4.3.5 Výsledky MKP analýzy 
Celková deformace 
Celková deformace vzniklá v důsledku aplikovaných okrajových podmínek je 
zobrazena na obr. 4-13. Maximální deformace bylo dosaženo na hnacím kole,         
na kterém byla aplikována silová okrajová podmínka a to 3,94e-2 mm v oblasti 
vrcholu evolventního zubu. Velikost deformace je samozřejmě ovlivněna velikostí 




Obr. 4-13 Průběh celkové deformace hnacího a hnaného ozubeného kola. 
 
Redukované napČtí 
Výsledné hodnoty představují velikost redukovaného napětí dle podmínky HMH, 
která využívá převedení trojosé napjatosti na ekvivalentní jednoosou napjatost. Dle 
předpokladů bylo nejvyšší redukované napětí v místě kontaktu spoluzabírajících 






























Popisuje míru přetvoření součástí zobrazené na obr. 4-15. Maximální hodnota byla 
dosažena na zubu hnacího kola a dosáhla hodnoty 2,2899e-003 mm/mm. 
 
 
Obr. 4-15 Přetvoření v oblasti kontaktu. 
 
Kontaktní nástroj - tlak 
Tento nástroj poskytuje rozdělení kontaktního tlaku na spoluzabírajících zubech. 
Rozložení kontaktního tlaku je znázorněno na obr. 4-16. Maximální hodnota tlaku je 
dle MKP rovna 102,5 MPa. 
 
 









Provedenou demontáží a kontrolou zubového čerpadla bylo potvrzeno, 
že nejčastějším místem opotřebení je válcové vybrání v tělese, kde dochází ke styku 
se spoluzabírajícími ozubenými koly. Opotřebení těchto ploch přesáhlo maximální 
dovolenou hodnotu 0,1 mm a těleso tak bylo třeba opravit. Analýza používaného 
oleje potvrdila, že k problémům s provozem čerpadla dojde velmi často v 
důsledku nedbalého chování uživatele. Nevhodné používání provozního oleje a také 
nevhodné pracovní podmínky vedou k poruchám čerpadel. Po provedení opravy 
čerpadla byla provedena kontrola jeho funkčnosti, která prokázala nárůst přetlaku na 
výstupu při zvyšování doby této zkoušky, viz Tab. 5-1. Čerpadlo je tedy způsobilé 
k provozu. 
  










1. 1 min 4  
2. 1 min, 20 s 8 
3. 2 min, 20 s 12 
4. 3 min, 20 s 16 
5. 4 min, 20 s 20 
 
Cílem MKP analýzy bylo stanovit deformaci, přetvoření a napětí v místě 
styku ozubených kol v důsledku působení krouticího momentu. S ohledem na 
zkrácení výpočetního času bylo provedeno určité zjednodušení úlohy. Byly virtuálně 
spojeny malé sousední plochy, vyplněné nepodstatné otvory a odstraněny některé 
části hřídelí. Následně bylo přistoupeno k diskretizaci konečnoprvkové sítě, počet 
prvků pro jednotlivé varianty výpočtového modelu je znázorněn v Tab. 5-2. Proces 
diskretizace se provádí, dokud není rozdíl výsledků u dvou po sobě jdoucích variant 
menší než 5 %. 
 
  Tab. 5-2 Zjemňování sítě 
TYP SÍTċ POČET PRVKģ  POČET UZLģ 
Hrubá síť 152 461 213 652 
ZjemnČná síť 287 797 429 076 
ZjemnČná síť s lokálním 
zjemnČním 
496 995 728 836 
  
Nejvýznamnější roli hraje zřejmě zjemnění oblasti ozubení. V důsledku tohoto 
lokálního zjemnění sice došlo ke zvýšení výpočetní náročnosti, zároveň však došlo 
k výraznému zpřesnění výsledků.  
 Dle předpokladů mělo být kritické místo v oblasti paty zubu. Nakonec však 
byly maximální hodnoty napětí zaznamenány v místě styku hlavy zubu s bokem 






hodnoty kontaktního tlaku mohou být vyšší než je mez kluzu materiálu kola. 
Vzhledem k velmi malé oblasti, kde k tomuto tlaku dochází však tento fakt není     
pro chod čerpadla nikterak zabezpečený. 
Při zatížení o velikosti Mk = 28 648 N.mm a daném zjemnění sítě bylo dosaženo maximální deformace 3,ř4e-2 mm, maximálního redukovaného napětí 441,1 MPa    









Tato bakalářská práce si kladla za cíl vytvořit metodickou příručku k zubovému 
čerpadlu typu U10, která následně najde uplatnění v procesu opravy a provozu těchto 
hydraulických zařízení.  
Práce poskytuje úplný popis součástí čerpadla, včetně části pojednávající       
o demontáži čerpadla, konkrétní poruše a její opravě. Součástí opravy čerpadla bylo 
také zmontování jednotlivých komponent čerpadla. Výsledkem práce bylo také 
přezkoušení opraveného čerpadla a následné uvedení do provozu. Vedle praktického 
seznámení se s problematikou zubových čerpadel byly aplikovány znalosti získané   
v průběhu bakalářského studia a to zejména při tvorbě modelů a výkresové 
dokumentace a MKP analýze.  
Vážím si, že se mi dostalo příležitosti se díky této práci zdokonalit 
v programu SolidWorks a ANSYS  Workbench  a také ve vytváření technologických 
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